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新型低损耗塑料光纤结构优化的数值分析
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摘要　分析了具有反共振反射的蜘蛛网包层塑料空芯光纤在１．３μｍ波段的损耗特性及其与结构参数的关系。将

光纤包层等效为周期性多层膜，用渐近转移矩阵法进行数值模拟。为优化光纤结构参数，分析了包层层数犖，高折

射率层厚度犱２ 和高、低折射率比值狀２∶狀１对损耗的影响。计算结果表明，随着犖 的增加，损耗首先快速下降最后达

到一个固定值；模式损耗随犱２ 的增加呈线形增大趋势，狀２∶狀１越大，反共振波长处的损耗越低。在此基础上，用模拟

退火优化算法对空气层厚犱１ 和纤芯半径狉ｃｏ进行了最优化求解。最后，用以上求得结构参数的优化组合即犖＝３，

犱２＝２．６４８μｍ，狀２∶狀１＝１．４９∶１．０，犱１＝３μｍ和狉ｃｏ＝１００μｍ，计算得到最低损耗是０．４４９ｄＢ／ｋｍ。
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１　引　　言

随着光纤通信向接入网的发展，尤其是光纤到

家（ＦＴＴＨ）、光纤到桌面（ＦＴＴＤ）等应用的发展，光

纤取代铜进入千家万户进而实现信息传输中的“最

后一公里”已成必然趋势，塑料光纤由于制造简单、

价格便宜、接续方便快捷和具有良好的力学性能等

优点，在高速短距离通信网络中具有明显竞争优

势［１～３］，从而引起了业界的关注，特别是塑料光纤在

１００～１０００ｍ范围内带宽可达数吉赫兹，而成本与对

称电缆相当，使其成为除石英光纤以外的另一种

选择。

本文对一种新型的塑料光纤———蜘蛛网结构包
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层空芯塑料光纤［４，５］，应用反共振反射的传输机理，

通过转移矩阵法进行数值模拟，分析了这种光纤的

损耗与各个结构参数的关系及其变化规律；并运用

模拟退火法结合当前光纤制作工艺，进行了结构的

优化设计，为实际制作较低损耗的塑料光纤提供了

相关的理论依据。

２　空芯光纤传输机理

２．１　布拉格反射

布拉格反射传输机理是１９７８年加州理工学院

Ｙｅｈ等
［６］提出的一种横向束缚机理，在布拉格光纤

中，空芯是由高、低折射率材料交替层组成的一维布

拉格反射器包围的。

目前提出的空芯布拉格光纤有“全方位波导”光

纤（“Ｏｍｎｉｇｕｉｄｅ”ｆｉｂｅｒ）
［７～１０］、环形结构包层光纤［１１］，

以及蜘蛛网结构包层光纤（图１）。全方位波导光纤

的传输损耗显著低于构成光纤材料的损耗，但在材

料选择和制作方面存在困难。因此，至今只演示了

两种材料组合［７，１２］，环形结构空芯光纤包层虽然只

用单一材料，但其低折射率层是由含许多小孔的同

一材料组成，构成包层的材料折射率差没有蜘蛛网

结构包层的材料折射率差大，因而环形结构光纤对

导波横向漏泄的束缚能力要小于蜘蛛网结构光纤。

图１ 空芯布拉格光纤截面。（ａ）“全方位波导”光纤；

（ｂ）环形结构光纤；（ｃ）蜘蛛网结构光纤

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｈｏｌｌｏｗ

ｃｏｒｅＢｒａｇｇｆｉｂｅｒ．（ａ）“ＯｍｎｉＧｕｉｄｅ”ｆｉｂｅｒ，（ｂ）ｒｉｎｇ

　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｆｉｂｅｒ，（ｃ）ｃｏｂｗｅｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｆｉｂｅｒ

２．２　反共振反射

反共振反射光波导（ＡＲＲＯＷ）是一种可把包层

看作为ＦａｂｒｙＰéｒｏｔ共振器，利用反共振反射导光

的新型波导。２００２年，由 Ｎ．Ｍ．Ｌｉｔｃｈｉｎｉｔｓｅｒ等
［１３］

首次提出了反共振反射光子晶体光波导。这种光纤

的一维结构与普通平板波导相类似，二维结构与布

拉格光纤类似。反共振反射机理可以达到的高折射

率层厚度的最大值满足条件为

犱２ ＝
λ（２犾＋１）

４狀１ 狀２／狀（ ）１
２
－［ ］１ １／２

，犾＝０，１，２…

式中犱２ 是高折射率层厚度，λ是入射光波长，狀２ 和

狀１ 分别是高、低折射率层的折射率。反共振反射波

导与布拉格波导的区别是：当光子带隙波导的晶格

常数大于光波长且高、低折射率差大的时候，这种波

导的光谱特性取决于第一高折射率层的厚度，而不

取决于晶格常数。在满足反共振条件下，高折射率

层可以更厚一些，这样的结构会比较容易制作。

３　反共振反射蜘蛛网包层空芯塑料

光纤

对于光纤通信关注的波长１．３μｍ来说，蜘蛛

网结构包层空芯光纤如果要实现低的传输损耗，高

折射率层厚度应该选择在传输波长的１／４左右，即

０．３２５μｍ左右，这样的厚度对于当前的塑料光纤制

作工艺来说是较难实现的。但是如果将反共振反射

引入蜘蛛网结构包层空芯光纤，可以实现高折射率

层厚度的增加，从面较利于当前工艺实现。这种光

纤的横截面结构如图２所示。犖是由高、低折射率层

组成的包层的周期数，狉ｃｏ是纤芯半径，犿和犠ｓ 是支

撑条的数目和宽度。支撑条在光纤横截面内总是呈

圆对称分布且与高折射率层使用相同的介质材料。

图２ 蜘蛛网结构包层空芯光纤结构

Ｆｉｇ．２ Ｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅｆｉｂｅｒｗｉｔｈｃｏｂｗｅｂｃｌａｄｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｒｕｅ

　　蜘蛛网结构包层中在各包层之间加上支撑条主

要起到力学上的支撑作用，这些支撑条在满足力学

稳定性的条件下，其数目和宽度应尽可能地小。大

体上，当支撑条的数目犿＝６～１２，且宽度与高折射

率层厚度相等时，大部分光被限制在纤芯中传输且

满足力学稳定性。对于蜘蛛网包层结构光纤，虽然

存在的支撑条结构对于光纤的性能有一定的影响而

使光纤中的场分布发生畸变，但是经过模拟计算得

知，当支撑条的数量和宽度满足上述的条件时，就可

以忽略它的存在，得到较好模拟结果［５］。这样一来，

这种光纤蜘蛛网结构的包层在大芯径的条件下忽略

了各层之间的支撑条，从而使包层结构变成由高低

折射率层组成的周期性膜堆，即等效成周期性多层

膜，用渐近转移矩阵法对其损耗特性进行数值模拟。

对于给定的波长，例如光迁通信常用波长λ＝

０２５２
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１．３μｍ，在满足（１）式条件下，当λ＝１．３μｍ，狀１＝１，

狀２＝１．４９（ＰＭＭＡ）时，犱２＝０．２９４μｍ，…，２．６４８μｍ

（犾＝４），３．２３７μｍ（犾＝５），３．８２５μｍ（犾＝６）。为了检

验上述参数是否满足反共振反射模型有效性，用以

上参数求得２犱２（狀
２
２－狀

２
１）
１／２＝５．９２μｍ。这个结果显

示在短波长区λ＝１．３μｍ（λ＜５．９２μｍ），基模被反

共振反射机理很好地束缚在纤芯区域。

４　结构优化的数值分析

４．１　损耗与包层层数的关系

对于“全方位波导”光纤来说，包层层数对损耗

的影响是明显的。光纤达到一定的泄漏速率只需要

几层，且各模式之间泄漏很不相同，从而产生一种

模式滤波效应，可以在大芯径下以等效单模方式工

作。ＴＥ０１模是最低损耗模。具有反共振结构蜘蛛

网包层空芯光纤的数值模拟结果也显示了这些特

性。根据塑料光纤常用材料ＰＭＭＡ的情况下，对

这种光纤的模式损耗与包层层数的关系进行计算分

析，在１．３μｍ波长处，ＰＭＭＡ的吸收损耗为２．５×

１０４ｄＢ／ｋｍ，结构参数为狀１＝１，狀２＝１．４９，犱１＝

５μｍ，犱２ ＝２．６４８μｍ，狉ｃｏ＝６２．５μｍ，模拟结果

如图３所示，其中虚线是数值拟合结果。

图３ 不同模式损耗与包层周期数的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｏｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｓ

ａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｌａｙｅｒｓｉｎｃｌａｄｄｉｎｇ

通过观察发现，对于这种新型包层结构的光纤

来说，泄漏损耗随着包层层数的增加下降很快，

ＴＥ０１模要达到一个较低的泄漏损耗，仅需要２层；

计算的４种模式的损耗在犖＝３时，都基本上达到

一个固定值，不再随包层层数的增加而变化。在

犖＝３～７过程中，ＴＥ０１模，ＴＥ０２模，ＴＭ０１模和 ＴＭ０２

模的损耗分别稳定在 １．８２２，６．１０２，４．０６４ 和

２４．９２ｄＢ／ｋｍ，ＴＥ０１模的损耗明显低于其他３种模

的损耗。因此，依靠模式滤波效应仅需要３层就可

以实现ＴＥ０１模的等效单模传输。

４．２　损耗与高折射率层厚度的关系

假定将空气层的厚度固定，主要考虑高折射率层

厚度变化对损耗的影响，即固定犱１＝５μｍ，仍根据

ＰＭＭＡ在１．３μｍ波长处的吸收损耗，通过改变犱２，

来观察损耗的变化。犱２ 为满足（１）式的一系列离散

值，这些离散值均满足反共振条件，在１．３μｍ波长光

纤可以取得最小的损耗。图４给出了取犾＝４～４０情

况下，模式损耗与高折射率层厚度的关系曲线。

图４ 不同模式损耗与高折射率层厚度的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｏｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｓ

ａｎｄｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｈｉｇｈｉｎｄｅｘｌａｙｅｒｓ

计算结果显示，随着高折射率层厚度的增加，在

犱２ 从２．６４８μｍ增大到２３．８３μｍ过程中，各个模式

的损耗大体增加到原来的近１０倍。ＴＥ０１模的损耗

１．８２ｄＢ／ｋｍ增大为１６．３３ｄＢ／ｋｍ，增大了８．９６倍；

其变化曲线是斜率为０．６８５的直线；其他３个模式

ＴＥ０２，ＴＭ０１和 ＴＭ０２的损耗变化趋势与 ＴＥ０１模类

似，斜率分别是２．２９２，１．５３８和９．３８５。虽然在实

际制造过程中犱２ 越大，即高折射率层厚度越大，越

易于工艺实现，但在反共振反射机理中犱２ 同时也增

大了传输损耗，并且对光谱特性有明显影响，如图５

所示，在犱２＝４．４１４，６．１７９μｍ时光谱振荡周期分

别是犱２＝２．６４８时的１／２，１／４，所以犱２ 是光纤传输

的光谱特性必须考虑的重要因素。

图５ 不同高折射率厚度时的ＴＥ０１模光谱特性

Ｆｉｇ．５ ＳｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴＥ０１ｍｏｄｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆｈｉｇｈｉｎｄｅｘｌａｙｅｒ

１２５２
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４．３　损耗与包层折射率比值的关系

基于光纤损耗与包层周期数的关系，模拟中均设

定为３个周期包层，但选择三种不同的折射率比，观

察包层折射率差值对反共振反射光纤损耗的影响。

图６给出了高、低折射率的比值分别为１．４９∶１．４，

１．４∶１．０及１．４９∶１．０的模拟结果。由于折射率比值

改变，反共振波长出现的位置也改变。可以看出，随

着包层折射率比值逐步增大，反共振波长的损耗均不

同程度地下降，且将低折射率层变换成空气时对光纤

模式损耗影响是显著的，使得ＴＥ０１模在１．３μｍ波长

传输损耗的最小值由１．４９∶１．４时的１．０２７×

１０４ｄＢ／ｋｍ降低到了低于１．８２２ｄＢ／ｋｍ。

图６ 包层折射率差与损耗的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｏｓｓａｎｄｉｎｄｅｘｃｏｎｔｒａｓｔ

ｉｎｃｌａｄｄｉｎｇｓ

因此可得出结论：对于反共振反射蜘蛛网包层

空芯光纤，包层折射率差值越大，其损耗越小；包层

折射率差值越小，其损耗越大。

４．４　结构优化

以上三个结构参数所取的值是一些满足特定条

件的离散值，其与损耗的关系通过不同取值的对比

分析即可获得。而对于反共振反射蜘蛛网包层空芯

光纤，它的另外两个连续结构参数狉ｃｏ和犱１ 的变化

对于光纤损耗也具有较大的影响。采用使得损耗取

得最小值的参数组合，通过最优化计算方法就可以

获得这些连续结构参数的最优化取值［１４］，根据蜘蛛

网包层空芯光纤损耗变化曲线的特点，选用了适于

处理多变量极值问题的模拟退火优化算法。

取犖＝３，犱２＝２．６４８μｍ，并考虑到材料在

１．３μｍ的吸收损耗２．５×１０
４ｄＢ／ｋｍ，已算出ＴＥ０１

模在１．３μｍ波长处的损耗是１．８２２ｄＢ／ｋｍ，在这

个基础之上再进行优化。先求出犖＝３时的光纤损

耗函数表达式，该表达式中有两个自变量，分别是

犱１ 和狉ｃｏ，表达式中犱１ 对损耗影响小，狉ｃｏ的增大使损

耗非线性下降；然后设定这两个自变量满足的反共

振条件，即它们各自的合理取值取值范围；再用模拟

退火优化算法计算犱１ 和狉ｃｏ取得不同初值时的最优

化组合。通过编程计算可得，当犱１ 和狉ｃｏ两个自变

量组合分别取不同初值［５，６２．５］，［１．５，５０］和［３，

１００］时，用模拟退火优化算法得到的最优化组合是

［４，１００］，其对应的损耗值是０．４４９ｄＢ／ｋｍ。

由计算结果可知，当狓０ 取不同初值时，模拟退火

优化算法所得的点为全局最小值点；与原来的结构参

数计算所得的损耗值比较，其得到的损耗值相对较

低。由此可得犱１的最优取值为３μｍ，狉ｃｏ的最优取值

为１００μｍ，相应的最低损耗为０．４４９ｄＢ／ｋｍ。

图７ 损耗与ＰＭＭＡ层厚度的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｏｓｓａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｏｆＰＭＭＡｌａｙｅｒ

５　光纤制作工艺及容差

蜘蛛网结构包层空芯塑料光纤属于微结构光子

晶体光纤［１５，１６］，这种光纤可使用ＰＭＭＡ材料通过

挤出法或预制棒法来制作。前者技术较成熟且效率

高，适合大批量工业生产；而后者可以使用多种不同

的材料和制作方法，灵活、多样、方便，适合制作光子

晶体光纤和实验室试制样品。目前实验室正在采用

预制棒法制作这种光纤。最初的预制棒由挤出机挤

出，并将其拉制成直径约１ｃｍ的杆；然后将这个杆

插入到一个ＰＭＭＡ套管里，再将其拉制成直径３００

～５００μｍ的光纤。拉制过程中，需根据ＰＭＭＡ的

力学和热学性能精确控制拉丝温度和拉丝速度并掌

控拉丝时间，以保证光纤预制棒被拉细后的结构。

图７是ＴＥ０１模损耗与不同ＰＭＭＡ层厚度间的

关系，从图中可以看到该光纤高折射率层的制作容

差。当光纤ＰＭＭＡ层厚度为２．６４８μｍ时，损耗最

低。在此基础上，厚度增加 ０．１０４μｍ 或减少

０．０８３μｍ时，损耗均增大１．３倍。因此，该光纤高

折射 率 层 厚 度 为 ２．６４８μｍ 时，制 作 容 差 为

±０．０８３μｍ。相对容差约为１／３２。当前塑料光纤制

２２５２
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作工艺的最低相对容差在１／３１左右，与上述光纤的

相对容差接近，所以这种结构的光纤是可以用当前

工艺来实现的。

６　结　　论

将反共振反射引入蜘蛛网包层空芯光纤，可以

实现高折射率层厚度的进一步增大。在忽略支撑条

的情况下，用渐近转移矩阵法对光纤损耗进行数值

模拟，分别得到了包层周期数犖、高折射率层厚度

犱２ 和高、低折射率比值狀２∶狀１与光纤损耗的变化关

系曲线，基本确定了结构参数犖＝３，犱２＝２．６４８μｍ

和狀２／狀１＝１．４９∶１．０。在取离散值的结构参数分析

的基础上，用模拟退火最优化算法，求得了另外两个

连续的结构参数犱１ 和狉ｃｏ的最优化组合解，分别为

３μｍ和１００μｍ，由这些结构参数得到的最低损耗

是０．４４９ｄＢ／ｋｍ。
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